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摘 要 海水淡化技术是解决淡水资源短缺的重要途径 ， 与此同时世界各国也 日益将这
一

技术视为获取淡水资源的战略储

备技术 ，
全球海水淡化产业不断增长 ，其重要性不容忽视 。 该文介绍了 目前商业用最为广泛的海水淡化工艺 ： 低温多效蒸馏

（ ＬＴ
－ ＭＥＤ ） 、多级闪蒸 （

ＭＳＦ） 、
反渗透 （ Ｒ０ ）

，分析了其工艺原理 、工艺特点 、发展趋势以及我国海水淡化产业发展现状 。
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根据世界观察研究所的研究报告 ，
预计到 ２０２５每年 ，是 ２００８ 年的 ２ 倍

［
２

］

。 如今 ， 商业化的海水淡

年全球将有三分之二的人 口 面临缺水问题 ，淡水资化技术可以分为两种类型 ： 热法和膜法 ，热法主要

源问题将会影响包括发达国家在 内 的每
一个国家 ， 是低温多效蒸馏工艺 （

ＬＴ － ＭＥＤ
） 和多级闪蒸工艺

水资源淡化技术是未来缓解淡水资源危机的重要途 （
ＭＳＦ） ， 膜 法 主 要 是 反 渗 透 海 水 淡 化 工 艺

径之
一
⑴

。 水资源 的淡化是将含盐
ｆ
高 的水转化（

ＳＷＲ０
）

［
３

］

，多年来的发展经验表明 ， 这三种工艺未

成可 以供人类使用的淡水 ，就海水而言 ，我们的水源 来将统领和竞争全球海水淡化市场 ， 成为各 国沿海
几乎是取之不尽的 。 在过去的几十年时间 内 ， 在缺 区域和海岛的重要供水方式

［

４
］

。

水地区不断建立海水淡化厂 以补充紧张 的淡水资＿

源 ，未来海水淡化总产能将会持续高速增长 ， 截至 １ 三种主流的海水淡化 Ｈ：艺
屬 年 ，

全球海水淡化总产能预计将达到 ３８〇 亿 ｖ
彳 」 低温多效蒸溜工艺 （

ＬＴ
＿ ＭＥＤ

）

 １ ． １ ． １ 基本原理和系统构造

［
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１
０ＬＴ

－

ＭＥＤ 在
一

系列压力递减的蒸发室中进行 ，

［
作者简介 ］ 郑晓英 （ １

９７６
＿）女 ，副教授 ，研究方向为水处理理蒸发室的个数称为效数 ＾典型的 ＬＴ

— ＭＥＤ 淡化厂的
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］

。 如图 １ 所 ７５
，每个蒸发室

内安装有一系列蒸发管束 ，蒸发管束具有优良 的传

—
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热性能和
一

定的机械强度 。 系统中 ，往第
一

效蒸发色列 ＩＤＥ 公司开发出 了 ＬＴ
－ ＭＥＤＷ

。 从热能利用

管 中通人来 自外部热源的 蒸汽 ； 海水从蒸馏系统的和转化的 角度来看 ，

ＬＴ
－ ＭＥ Ｄ 的效率要 比 ＭＳＦ 高 ，

右边进人 ，被最后
一

效 中生成的蒸汽预热后 ，

一部分这使得 ＬＴ
－ ＭＥＤ 的市场优势明显 ，在新建的热法工

作为蒸馏系统的补充水 。 进入系统的海水从每
一

效艺 中被广泛采用 。 就全球市场而言 ，尽管 ＬＴ
－ ＭＥＤ

的顶部喷洒到内部的蒸发管束上 ，在重力的作用下沿淡化厂的数量相对 ＭＳＦ 来说还较少 ，但 由于 ＬＴ
－

蒸发管的表面从上而下流动 ，并不断从蒸发管表面吸ＭＥＤ 的开发使多效蒸馏具有 了诸多的优越性 ，并且

收热量 ，部分蒸发生成蒸汽 ， 同时蒸发管 内部的蒸汽其在利用低温余热的蒸汽后 ，制水成本较反渗透工

放热冷凝生成淡水被收集。 在系统上一效 中生成的艺亦具有相当高的竞争力 ，建成数量正在不断增加 。

二次蒸汽经除雾器去除盐类物质后进人到下
一

效的未来低温多效蒸馏工艺研究的重点是新型廉价材料

蒸发管中 ，直接作为下
一

效蒸发管的加热蒸汽 。 沿蒸的应用 、装置规模的扩大等技术 ， 旨在进
一

步降低设

汽传输方向 ，效室内的压力和温度逐渐下降 ， 蒸发 、冷备造价和运行成本 ，提高竞争力
［
６

］

。

凝在各效重复进行 ，只有在第
一

效蒸发管中冷凝的淡 １ ． ２多级闪蒸工艺 （
ＭＳ Ｆ

）

水回流至蒸汽发生器 ，其余各效即成为产品水 。１
．
２

．
１ 基本原理和系统构造

１ ． １ ． ２ 技术特点ＭＳＦ 的原理是将海水在
一

系列压力逐渐减低

ＬＴ
－ ＭＥＤ 通过控制蒸发室内 的压力 ，实现海水的闪蒸室内进行闪蒸 ， 闪蒸室的个数称为级数 ，超大

在较低温度 （ ＜ ７０Ｔ
） 条件下的蒸发和冷凝循环 ，大型的 Ｍ ＳＦ 淡化厂可达 ５０ 级

［ ７ ］

。 如图 ２ 所示
， 海水

大减弱了设备的结垢和腐蚀问题 ，
运行寿命长 、维护首先通过闪蒸室顶部的冷凝管束 ，在冷凝管束 中被

量少 ，而且使得应用廉价传热材料的 可能性大大增各级闪蒸室内生成 的逐渐升温的蒸汽预热 ，
最后到

加 。 由于 ＬＴ
－ ＭＥＤ 的冷凝过程完全发生在蒸发管达盐水加热器。 盐水加热器的加热蒸汽来 自 火力发

内部 ， 系统受海水水质 的影响非常小 。 在较低的温电厂 ， 海 水在 加热器 内 被加 热到 最高 温度 （ ９０
̄

度条件下 ，海水中的杂质几乎不发生相变 ，产品水的１
１ ５ 丈

）后送入第
一级 闪蒸室 。 闪蒸室 内的 压力低

ＴＤＳ 可达 ５ ｍ
ｇ
／Ｌ 以下 。

ＬＴ
－ ＭＥＤ 主要利用低压蒸于海水所对应的饱和蒸汽压 ， 即海水被送入 闪蒸室

汽或者是发 电厂 的余热 ， 这也使得其能够利用多种的温度高于在闪蒸室 内压力 条件下的沸点温度 ，
因

低位热能而具备节能的特色 。 根据 系统规模 、蒸发此海水迅速沸腾 ，

一

直到温度降到沸点 ，

一

部分海水

室个数以及 蒸发管的传热效率的不同 ， 造水 比 （ 生汽化 ，
生成的蒸汽通过除雾器去除溶解的盐类物质 ，

产淡水和消耗蒸汽的质量比 ） 为 ８
￣

１ ５
，其运行负荷最后在顶部的进水冷凝管束表面冷凝后生成淡水被

可 以是设计负荷 的 ４０％￣１ １ ０％
， 而保持造水 比不收集 。 没有汽化的海水温度 降低 ，流入到下一个压

变 ，这种操作弹性是
一个重要优势 ， 如果因某种原因力较低 的闪蒸室继续闪蒸 ，

这样重复蒸发和冷凝 ，持

蒸汽量减少或者增大 ，对 ＬＴ 

－

Ｍ ＥＤ 的运行影响并不续生成淡化水 。

大 。 但由于 ＬＴ
－ ＭＥＤ 的操作温度超过 ７０这也抽气系统

成为该工艺技术进一步提高热效率的制约因素 。冷輯
声 上 丨 丨Ｄ 脱為水

Ｉ 零 ２ 兩
？＇

ｎ 琴卞


ｊ Ｉ


－

抽气系统加热 ：

除
盐水加热

—淡水

＾ 龜 爪
冷凝液回流

＂

海水图 ２ 多级闪蒸海水淡化工艺原理图
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＞ 淡水

图 １ 三效低温多效蒸馏海水淡化工艺原理图
ｎ ２

Ｆｉ

ｇ
． １Ｓｃｈ ｅｍ ａｔｉｃＤｉ ａｇｒａｍｏ ｆＴｈｒｅ ｅＥｆｆｅｃｔｓｏ ｆＭＳＦ更传统

一＊

些
， 技术成熟 、

可靠 ，
运打安全 、

ＬＴ
－

Ｍ ＥＤ ｏｎＳｅａｗａｔｅ ｒＤｅｓａ ｌ ｉ ｎ ａｔｉ ｏ ｎ

稳定 ，其装置具有大型化和超大型化的特点 。 由 于

１
．

１ ． ３ 当前发展趋势多级闪蒸工艺将海水的加热和蒸发分开进行 ，相对

由 于在较低温度下 ， 海水的结垢和腐蚀现象会于早期的多效蒸馏工艺 ，

Ｍ ＳＦ 设备 的结垢现象较轻

很大程度减轻 ，根据这个原理 ，

２０ 世纪 ７０ 年代末 以且容易去除 。 大型的 ＭＳ Ｆ 通常设计成浓水循环式

—

１ １ ２
—



净 水 技 术Ｖｏｌ
．３５

，
Ｎｏ ． ６

，

２０ １６

ＷＡＴＥＲＰＵＲ ＩＦ ＩＣＡＴＩＯＮＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹＤｅｃｅｍｂｅ ｒ ２５ ｔｈ
，２０ １ ６

系统 ，
回收部分浓水作为系统补充进水 ，

循环一定比过膜而盐分被截 留下来 ， 理论上 ， 这种 外加压力越

例的浓水可以减少蒸汽和海水 的需求量 ， 同 时还可大 ，海水 中的水分子反渗透的速度越快 。

以减少阻垢剂和消 泡剂 的 使用 。
ＭＳＦ 的 级数和造实现反渗透过程最核心的部件是人工合成的反

水 比受到多种因 素的影响 ，通常 ，在其他 因素均相同渗透半透膜 ，它几乎 只能让水分子透过 。 反渗透膜

的情况下 ，垂直 的冷凝管束 ＭＳＦ 系 统 ，造水 比大约的平膜膜片需要制成
一

定的构型才能用于水处理工

是级数的 １ ／２￣１ ／３
，
而平行的冷凝管束 Ｍ ＳＦ 系统 ， 程 ，如今

，
在海水淡化中

， 最主要采用的是芳香聚酰

造水比大约是级数 的 １／４ ［

８
］

。 脱气处理是循环式胺类卷式膜元件 。 在两两平膜膜片之间夹人产水隔

ＭＳＦ 系统中重要 的预处理环节 ， 脱气处理可 以去除网
，并分别沿膜层的三条边将膜层胶结在

一

起 ，然后

进水中的氧气 、氮气和二氧化碳等溶解性气体 。 如和进水隔网组合后卷绕在多孔 中心管上 ，
最后在两

果对进水不进行脱气处理 ，这些溶解性气体将会在端装上穿孔端盖并封装 ， 即制成卷式膜元件 。 商业

闪蒸的过程中被释放出来 ，
这些气体的导热性较差 ，

化的反渗透膜元件有多种 规格 ，海水淡 化中使用最

会降低冷凝管束 的传热速率 ， 同 时二氧化碳和氧气多的膜元件直径为 ２００ｍｍ
，标准长度为 １０００ｍｍ 。

还会加速设备 的腐蚀 。
Ｍ ＳＦ 的动力 消耗大 ，

设备的在 ＳＷＲ０ 系统 中 ，将 １ 个或几个卷式膜元件连接起

操作弹性小 ，
不适用于造水量变化大的场合 。来 ，装入圆柱形 的压力容器中 ，多个压力容器连接组

１ ． ２
． ３ 当前发展趋势合后构成反渗透单元 。 通常 ，

一个压力容器 中可以

Ｍ ＳＦ 自 ２０ 世纪 ６０ 年代开始迅速 占领中东地 区包含 ６￣ ８ 个膜元件 ，

一

个中型的 ＳＷＲ０ 系统要由上

市场 ， 这 也 是 海 水 淡 化 技 术 大规 模 应用 的 开 千个压力容器
＾
成 。

始
１ ９ ．

１ 。 ． １ ２］

。 目前仍是全球市场总产能第二的 海水淡如图 ４ 所示 ，
ＳＷＲ０ 由高压泵 、

压力容器和能量

化工艺 ，
其发展 和应用主要 以 中 东海湾地区为主 。

回收装置组 海水经预处理后 ， 由高压泵加压送

该技术与 ＬＴ
－ ＭＥＤ 相 比 ， 能耗偏高 ，在我国 等新兴 入反渗透单元的压力容器 ， 海水首先通过第

一

个膜

海水淡化市场的应用较少 ，
近些年来 ，几乎没有大型元件 ，并在该膜元件螺旋卷绕 的进水隔 网通道内 流

的 ＭＳ Ｆ 新建项 目 ， 取而代之 的 是热法工艺 ＬＴ
－动 ，在较高的压力下 ，

一部分水分子不断渗透过膜 ，

ＭＥＤ
。 随着全球海水淡化产业的兴起和新技术的开 经产水隔 网流道进入到卷式膜元件的 中心管 ，

生成

发应用 ，

Ｍ ＳＦ 未来的市场份额预计会进
一

步缩减 。产品水 ，其余进水沿着水流方 向继续流动至下
一

个

１ ． ３ 反渗透海水淡化工艺 （
ＳＷＲＯ

）
膜元件 。 这一过程依次进行 ， 当进水每通过下

一

个

１ ３
．

１ 基本原理和系统构造膜兀件时 ， 进水浓度增大 ，流过最后一个膜元件时 ，

反渗透即是渗透的逆过程 。 渗透是一种 自 然现 进水成为浓水 ， 浓水流出 压力容器后经能量 回收装

象 ，稀溶液中的 水分子会以较快 的速度透过半透膜

向浓溶液一侧扩散 ， 如图 ３ 所示 。 淡水侧 的液 面不

断下降 ，从而产生一个静水压力差 ，当这
一

静水压力浓
＋ｉ卜

二
．…

ｉ
ｉ

、 淡

差的存在使两侧 的水分子扩散速度相等时 ， 渗趣
水

１

膜
？？ｔｔｅ暎

普＾
水

到平衡 ，
此时 的静水压力差值称为渗透压 （ 海水和

淡水界面之间 的渗透 压约为
２ ．４ ） 。 反渗透

＂

Ｗ
＂

： ： ： ： ： ：

过程则刚好相反 ， 在 ＳＷＲＯ 中 ， 在海水一侧施加一
收

＾

Ｒ０膜元 膜 膜

个大于海水渗透压的压力将导致海水中的水分子透＇

￣￣

‘—

图 ４ 反渗透海水淡化工艺原理图

＾ＩＦｉｇ ．４Ｓｃ ｈｅｍ ａｔｉｃＤ ｉａｇｒａｍｏ ｆＳＷＲＯｆｏｒ Ｓｅａｗａ
ｔ
ｅ ｒＤｅｓａ ｌ ｉ ｎ ａｔ ｉ ｏｎ

▲ 透 ■Ｉ

▼

压

■ 渗Ｔ１
＿ ３ ＿

２ 技术特点

〔

半顯

■

￥ｍｍＭＩ物膜

■与热法不 同 ，

ｓｗｒ ｏ 并没有蒸发和冷凝的 相变

淡水 丨ｗ ｋ？峰 淡水 ：

：

： 海水过程 ，其最主要 的能耗是实现反渗透过程的高压栗
ｉ送电能 ，这使得反渗透的制水成本相对热法而言要

图 ３ 渗透和反渗透原細低 。 另外 ，相对热法其设备还具有模块化的结＿

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｉ ｌ ｌ ｕ ｓ ｔ ｒａｔ ｉ

ｏｎ ｓｏｆ Ｏｓｍｏ ｓ ｉ ｓａｎｄＲｅ ｖｅ ｒｓｅＯｓｍｏｓ ｉ ｓ点 ，
工艺灵活性较高 ，其局部设施的暂停维护可不影

—

１
１ ３
—



郑晓英 ，
王 翔 ．



三种主流的海水淡化工艺


Ｖｏ ｌ ．
３５

， 
Ｎｏ ．６

，
２０ １ ６

响整个系统其余部分的运行 。 但是 ，
ＳＷＲ０ 需要复表 １ 三种 工 艺 的技术经济指标对比

杂而精细的预处理过程 ，
不 同商业膜厂商对其聚酰Ｔａｋ１£ ＿＿＿ｏ

ｆ

Ｉｎｄｉ
ｃａｔｏｒｓ ｆｏｒＴｈｒｅｅＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｉ
ｃａ

ｌ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｓ

胺类反渗透膜的进水 ＳＤＩ
、 Ｐ
Ｈ

、温度 、余氯 等指标均

具有严格限制要求 。 在预处理不达标时 ，膜表面的
项 目ＭＳＦＬＴ － ＭＥＤＳＷＲＯ

污染 、结垢会加速 ；
运行中 ，膜组件的使用寿命 、能耗ａ？ 技术指标

和产品水水质均会受到影响 ，进而提高制水成本 。 Ｔ^
２． 产水规模大中 、 大小 、中 、大

ＳＷＲＯ 的预处理工序根据取水方式和海水水质而不３ ． 进水温度０
－

３５ １０
－

３５ ＾１ ５
－

２５ Ｖ

尽相同 ，对于开放式的取水方式而言 ，
现在比较流行４ ． 操作温度 ９０

－

ｌ２〇
＜

Ｃ＜ ７０１ ５ － ２５
＜

Ｃ

的是在反渗纖上溶气气浮 ＋雛 ＋ ５ ＾ 保安过
６ ． 产 品水

ＴＤＳ＜ ５０ｍ
ｇ
／Ｌ＜ ５ ｍ

ｇ
／Ｌ＜ ５００ｍ

ｇ
／ Ｌ

（

—级 ）

滤器来保证反渗透的进水水质要求 。 对平均进水７ ． 运行维护维护量少 维护量少 维护复杂 ，需要

ＴＤＳ
＝ ３５ ０００ｍｇ

／Ｌ 的 ＳＷＲＯ 系统 ，进水压力在 ５ ． ０定期清 换膜

ＭＰａ 以上 ，运行 回收率 （ 产水和进水的体积比 ） 在
獅 ；

Ｊ
；ｆ》

４０％ ？ ６０％
。 能量 回 收装 置 是另 一 关键设 备 ，１ ０ ． 同 等 规模 占 地大大小

ＳＷＲＯ 的快速发展 ， 除了膜材料和膜组件的不断优

化 ，效率不断提升的能量回收装置在反渗透系统 巾
资

３〇＝上 ３〇 ＾以上 大＾ 年

的使用功不可没 。 如今 ， 高效率的 ＰＸ 型压力 回收ｂ ． 经济指标 （商业化

装置能够回收浓水 中 ９５％ 以上 的能量用 以加压进大１！工程 的

运符能耗 ）
［

１ ４ ］

料海水 ， 这使反渗透过程的能耗下降了 近乎
一

半 。

！ ． 热献 （
乂

．

ｈ
．

７ ５
？

１２４
＿

７
—

一

级反渗透出水 ＴＤＳ 约 为 ３００￣５００ｍｇ ／Ｌ ， 这已经ｍ
－３

）

满足世界卫生组织对饮用水 ＴＤＳ 指标的 限定要求２ ＿ ￥

，
／ （

ｋＷ ＿

ｈ
‘２ ． ５ － ４１ ． ５

－

２３
－

４

（ ５００ｍｇ
／Ｌ

） ，
ＳＷＲ０ 在缺水区域已经大规模用于饮３ ．＾ 耗／ （ ｋｗ？，〇 ＿

１ ６５ ． ５
＿

９３ － ４

用水供给 。ｈ ｉ
－

ｑ

１ ３３当前
＇

发！

４？ 总制水成本／
（ ￥

？０ ． ８
－

１
． ５０． ７

－

１ ． ２０ ． ５ ？ １
． ２

２０ 世纪 ８０ 年代 ，
ＳＷＲＯ 开始成为与传统热法—

工艺相竞争的工艺
［

｜２
］

。 由于设备投资少 、建造周

期短 、能耗较低等诸多 优点 ， 发展速度很快 ， 当前１＝

已成为全球海水淡化市场最主要 的工艺 。 目前 ，

３ 我国海水淡化产业进展

一级 ＳＷＲＯ 基本上都是用 于市政行业 ， 这也是反近十多年来 ，我国政府高度重视海水淡化技术 ，

渗透工艺的产能迅速增 长的原因 。 未来反渗透工海水淡化产业取得 了较快的发展 ，海水淡化技术基

艺的研究将会集 中在开发更加节能和耐用 的新型本成熟 ，并逐步建立 了我 国海水淡化产业体系
［

１５
］

。

反渗透膜和膜组件 ，减少运行能耗和维护费用 ， 降由于我国能源结构 的特点 ， 在已建成的海水淡化工

低制水成本 。程中 ，
基本上都是采用反渗透和低温多效蒸馏技术 。

，
我国海水淡化产能以每年超过 １０％ 的速度增长 （ 图

２ 二种工Ｚ的技术经济指标对比５ ） ，截至■ 年底 ，我 国 已建成海水淡化工程 １ ２ １

三种工艺的技术经济指标对比如表 １ 所示 。个 ， 总设计产能为 １００ ． ８ ８ｘ １０
４

ｍ
３

／ｄ
，其中反渗透工

当前 ，热法和膜法都是 已 经大规模工程应用程 １〇６ 个 ， 总设计产能为 ６ ５ ．
４５ｘ ｌ０

４

ｍ
３

／ｄ
， 占全国

的成熟技术 。 总体来说 ， 热法具有 系统稳定 、可海水淡化设计总量的 ６４ ．８８％
；
低温多效蒸馏工程

靠 、产品水水质高的优点 ， 缺点是能耗较 高 ；
而膜１３ 个 ，总设计产能为 ３４ ．８０ｘ１０

４

ｍ
３

／ｄ
， 占 ３４ ．５０％；

法技术具有
一次性投资省 、能耗较低 、操作弹性大多级闪 蒸工程 １ 个 ， 设计产能为 ６０００ｍ

３

／ｄ
， 占

的优点 ，缺点 主要是维护量较大 。 具体采用何种０ ． ６％
；
应用其他技术的工程 １ 个 。 目前 ， 国 内最大

工艺 ，需要对工程 的能 源供给 、地理位置 、海水水的膜法海水淡化工程设计规模为 ｌ〇 ｘ ｌ ０
４

ｍ
３

／ｄ
，最

质 、 系统规模 、淡化水的用途等 因 素进行综合评估大的低温蒸馏法海水淡化工程设计规模为 ２０ｘ

后确定 。ｌ〇
４

ｍ
３

／ｄ
［ １６ ］

。 与先进 国家相 比 ， 我 国在工程规模 、
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